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摘要 : 天 文 远程 监控 是 天 文 研 究 的 重要 组 成 部 分 。 为 及 时 发 现 由 于 天 气 原 因 、 电 磁 干 
扰 、 天 线 故 障 等 导致 的 异常 数据 ， 提 高 数据 处 理 的 可 靠 性， 我 国明 安 图 频谱 射电 日 像 仪 迫切 
需要 实现 实时 观测 状态 的 远程 监控 。 提 出 了 一 种 基于 WEBSOCKET 技术 的 远程 监控 数据 的 
可 视 化 展现 方法 ， 并 以 观测 过 程 中 功率 图 和 频谱 图 的 实时 展现 为 例 进 行 了 验证 。 实 验 表 明 ， 
方法 可 满足 实时 监控 数据 可 视 化 展现 需求 ， 并 且 改 变 了 传统 的 现场 监控 模式 ， 打 破 了 地 域 限 
制 ， 有 具有 可 靠 性 高 、 实 时 性 好 和 扩充 性 广 等 诸多 优点 ， 提 高 了 工作 效率 和 设备 利用 率 ， 对 其 
它 远 程 监控 数据 可 视 化 展现 系统 有 一 定 的 参考 价值 。 
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为 了 推动 太阳 射电 观测 技术 的 发 展 ， 由 我 国 天 文学 家 提出 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 (Mingantu 
Ultrawide SpEctral Radioheliograph, MUSER , 原名 为 中 国 频谱 射电 日 像 仪 ,CSRH) ， 可 以 在 厘米 -分 米 
波段 上 对 太阳 同时 进行 高 空间 、 高 时 间 和 高 频率 分 辨 率 观 测 ， 以 更 好 地 研究 太阳 的 动力 学 性 质 …… 。 
明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 是 国家 天 文 台 明 安 图 观测 站 的 重要 组 成 部 分 ， 分 为 两 个 综合 孔径 阵列 。 第 1 期 
MUSER- 工 低频 阵 (0.4~2 GHz) 由 40 面 4.5m 天 线 组 成 ,在 64 个 频率 上 成 像 ; 第 2 期 MUSER-I 高 频 阵 
(2-15 GHz) Hi 60 ifi 2 m 天 线 组 成 ,在 528 个 频率 上 成 像 。 

目前 ， 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 硬件 建设 已 基本 完成 ， 进 入 实际 观测 阶段 。 天 文学 家 通过 现场 操控 
观测 设备 进行 观测 数据 采集 、 人 处 理 和 分 析 。 显 然 ， 每 次 观测 都 需要 亲临 现场 人 为 操作 观测 设备 ， 这 对 
天 文 观测 不 利 。 因 此 ， 实 现 远 程 自动 化 观测 成 为 当前 的 重点 工作 之 一 。 通 过 远程 自动 化 观测 ， 不 需要 
亲临 现场 就 能 进行 天 文 观测 ， 既 提高 了 科研 效率 又 节约 了 观测 成 本 ， 对 天 文 观测 技术 的 发 展 有 利 。 实 
现 远 程 自动 化 观测 ， 远 程 实时 观测 数据 的 获取 和 可 视 化 展现 是 前 提 保 证 。 因 此 ， 研 究 如 何 实 现 远 程 实 
时 监控 数据 可 视 化 展现 对 于 远程 实时 观测 数据 的 获取 和 可 视 化 展现 具有 现实 意义 ， 对 于 实现 自动 化 观 
测 具 有 重大 意义 。 


1 天 文 十 程 监控 可 视 化 现状 


传统 的 网 络 应 用 信息 交互 过 程 以 超 文本 传输 协议 (HyperText Transfer Protocol, HTTP) 为 基础 ， 客 
户 端 通过 浏览 咒 发 出 请 求 ， 服 务 器 端 接收 和 审核 完 请 求 后 进行 处 理 并 返回 结果 信息 至 客户 端 浏览 絮 ， 
客户 端 浏览 各 再 将 结果 信息 呈现 。 该 方法 实时 性 较 低 ， 已 经 不 能 满足 数据 密集 型 时 代 的 高 速率 天 文 观 
测 数据 的 需求 ， 保 持 客户 端 和 服务 器 端 实时 快速 的 信息 同步 是 当前 天 文 观 测 的 关键 。 

目前 ， 在 天 文 领域 ， 为 了 实现 远程 实时 通讯 ， 基 本 采用 轮 询 技术 。 轮 询 是 在 特定 的 时 间 间 隔 ( 如 
1 秒 ) ， 由 浏览 器 对 服务 器 发 出 请 求 ， 后 由 服务 器 返回 最 新 的 数据 给 客户 端 浏 览 器 。 这 种 传统 的 请 
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求 模式 具有 了 明显 的 缺点 : 浏览 需 需 要 不 断 癌 服务 融 发 出 请 求 ， 然 而 HTTP 请 求 的 头 部 较 长 ， 因 此 会 占 
用 较 大 的 融 宽 。 

比较 新 的 实现 轮 询 效果 的 技术 是 Comet 技术 ， 它 一 定 程度 上 模拟 双向 通信 ， 但 效率 较 低 ， 并 需要 
服务 硕 有 较 好 的 文 持 ， 这 种 技术 虽然 可 达到 全 双 工 通信 ， 但 依然 需要 发 出 请 求 ， 当 费 了 大 量 时 间 和 网 
络 厨 吐 量 ， 加 重 了 服务 需 端 的 负担 ， 严 重 影 响 了 网 络 远程 通讯 的 实时 性 。 

面 对 这 种 状况 ，WebSocket 协议 的 出 现 使 天 文 望 远 镜 监控 数据 远程 实时 可 视 化 变 成 可 能 ” 。 
WebSocket 协议 是 HTML5 定义 的 一 种 新 的 协议 ， 它 实现 了 浏览 需 与 服务 器 全 双 工 通信 出 。 相 比 于 传统 
的 轮 询 和 Comet 技术 ，WebSocket 协议 实现 服务 融和 浏览 句 的 全 双 工 通信 时 ， 浏 览 锅 和 服务 右上 只 需要 
做 一 次 握手 动作 ， 然 后 ， 浏 览 占 和 服务 器 之 间 建 立 一 条 快速 通道 ， 两 者 之 间 可 直接 进行 数据 互相 传 
送 。Websocket 协议 实现 的 简单 高 效 的 通讯 机 制 打破 了 传统 基于 HTTP 请 求 的 通讯 模式 ， 使 得 服务 融 
端 可 以 主动 推送 数据 给 浏览 硕 端 ， 保 持 了 服务 硕 端 和 浏览 硕 端 之 间 信 息 的 同步 。 同 时 ，Websocket 协 
议 在 实现 服务 需 和 浏览 锅 建 立 连 接 过 程 的 通信 头 部 相 比 于 传统 的 HTTP 请 求 占 用 资源 很 少 ， 一 般 只 有 
2 Bytes 左右 ， 节 约 了 市 宽 资 源 。 显 然 ，WebSocket 协议 实现 的 全 双 工 通讯 机 制 以 及 其 高 效 、 实 时 的 通 
讯 性 能 为 天 文 望 远 镜 远程 实时 监控 数据 的 可 视 化 提供 了 有 力 的 技术 支持 ” 。 


2. 远程 监控 数据 可 视 化 的 实现 


2.1 远程 监控 数据 可 视 化 需求 

明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 的 远程 监控 总 体 框 架 如 图 1， 由 数字 接收 机 接收 的 数据 经 过 相关 预 处 理 后 一 部 
分 送 入 融 性 能 分 布 式 集群 进行 后 期 成 图 与 太阳 活动 分 析 ， 男 一 部 分 则 用 于 观测 系统 实时 监控 原始 数据 。 在 
观测 过 程 中 ,观测 数据 通常 受 多 种 因素 (例如 电磁 干扰 、 大 气 等 ) 的 影响 。 此 外 ， 天 线 跟 踪 精 度 故 障 、 馈 
源 故 障 、 通 道 差错 、 系 统 增益 等 数据 接收 设备 故障 也 导致 观测 数据 的 异常 。 因 此 ， 一 种 高 效 实时 的 远程 
数据 监控 系统 是 数据 人 处理 过 程 中 对 异常 数据 标记 的 重要 依据 ， 是 后 期 数据 分 析 可 徘 性 的 重要 保障 。 
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The Remote Monitor System of Visualization 


图 1 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 远程 监控 总 体 框 架 图 
Fig. 1 System framework diagram of the MUSER Remote Monitor 


(D https ://tools.ietf.org/html/rfc6455 


238 AK OX 研究 与 dX 术 14 卷 


根据 观测 要 求 ， 在 一 定 的 间隔 时 间 内 (如 低频 阵 间 隔 为 5s， 高 频 阵 为 1 min ) 对 低频 阵 64 个 频率 的 
观测 数据 以 及 高 频 528 个 频率 的 观测 数据 进行 实时 可 视 化 。 前 期 工作 实现 了 观测 数据 的 现场 可 视 化 ， 基 
于 QT 的 现场 观测 数据 可 视 化 多 屏 显 示 原 型 系统 已 投入 使 用 ” 。 在 现场 的 数据 可 视 化 通过 数据 接收 服务 
器 将 数据 发 送 到 数据 监控 服务 器 ， 通 过 可 视 化 处 理 后 在 显示 屏 上 显示 。 显 然 ， 现 场 的 数据 可 视 化 显示 不 
利于 观测 数据 的 远程 可 视 化 监控 。 为 了 有 效 地 对 观测 数据 进行 远程 实时 监控 ， 需 要 设计 一 个 基于 网 络 的 
远程 数据 可 视 化 系统 “， 由 数据 处 理 系统 定时 处 理 完成 的 数据 通过 网 络 发 送 到 网 络 可 视 化 服务 器 ， 通 
过 可 视 化 网 络 服 务 器 将 数据 进行 可 视 化 处 理 ， 客 户 机 通过 网 络 浏览 器 进行 观测 数据 远程 可 视 化 ”。 
2.2 可 视 化 网 络 服务 顺 设 计 实 现 

为 实现 网 络 服务 器 端 和 浏览 器 端 通过 WebSocket 协议 进行 全 双 工 通信 ， 网 络 服务 器 端 和 浏览 器 端 
都 必须 支持 WebSocket 协议 。 就 目前 而 言 ， 主 流 的 浏览 需 均 文 持 WebSocket 协议 ， 因 此 只 需 在 网 络 服 
务 器 端 实现 对 WebSocket 协议 的 支持 。 

2.2.1 网 络 框架 选择 

在 当前 众多 的 网 络 框架 中 ， 选 型 CherryPy HERE N n] HUE arm BO TE S d 7S EF, CherryPy 
是 一 个 基于 Python 的 面 问 对 象 的 HTTP. f 28, 3B xd dE — vx 5 xk LT EIS) Python 可 调用 对 象 
(Python callable) 完 成 HTTP 请 求 2。CherryPy 框架 简单 易 用 ， 但 不 文 持 WebSocket 协议 ， 通 过 引入 
ws4py 库 3 实 现 CherryPy 框架 对 WebSocket 协议 的 支持 。 

ws4py 是 一 个 基于 Python 编程 实现 了 WebSocket 协议 的 库 ， 它 回 用 户 网 络 程序 提供 了 一 个 高 层次 
封装 日 简单 的 接口 ， 用 户 的 应 用 程序 只 需要 继承 WebSocket LK, 根据 应 用 程序 的 需求 重 写 received_ 
message( self, message ) 方 法 来 实现 网 络 应 用 程序 对 WebSocket 协议 的 支持 。 

2.2.2 网 络 服务 需 实 现 

Websocket 服务 需 类 关系 如 图 2。 在 实现 Websocket 协议 时 ，ws4py 提供 了 一 个 实现 握手 协议 的 接 
O WebSocket 抽象 类 。Websocket X tEh Y WA KE KZ send( ) 和 received_message( ) ， 使 得 实现 网 络 应 
用 程序 自 定义 业务 逻辑 非常 简单 。 具 体 实 现时 ， 定 义 WebSocketHandle 类 继承 实现 WebSocket 类 ， 根 
据 网 络 业务 逻辑 需求 重 写 send( ) 和 recived_message( ) 方法。 


WebSocket 


-Send () 
-received message () (7 


WebSocketHandle WebSocketPlugin 
-subscribe () 
a = 


-received_message () (y 
-connection () 

-closed () 

-set flag () 

-clear flag () 

-image filter () 

-param filter () 

-image filter by type () pu 0 
-image filter by band () -clearup () 
-image filter by polarity () -msgbroadcast () 


图 2 Websocket 服务 器 类 图 
Fig.2 Calss diagram of Websocket Server 
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为 将 ws4py 库 集成 到 CherryPy 框架 ,需要 实现 CherryPy 高 层次 封装 的 抽象 类 SimplePlugin 类 和 Bus 类 。 

SimplePlugin 类 : CherryPy 框架 注册 插件 的 抽象 接口 ; 

Bus 类 : CherryPy 框架 内 置 的 一 个 Pubsub 总 线 ， 整 个 框架 运行 时 管理 建立 在 单个 总 线 实例 之 上 。 

为 使 CherryPy 框架 支持 WebSocket 协议 需 实现 WebscoketPlugin 类 和 Engine 类 。WebscoketPlugin 
类 继承 实现 了 SimplePlugin 类 ， 同 时 定义 了 支持 Websocket 协议 的 接口 ， 这 使 得 用 户 自 定义 实现 
WebSocket 协议 成 为 可 能 。Engine 类 继承 实现 了 Bus 类 ， 为 了 和 总 线 协作 ，Engine 类 提供 了 3 个 总 线 
应 用 程序 编程 接口 ， 总 线 应 用 程序 编程 接口 函数 声明 如 下 . 


cherrypy. engine. publish( channel, * args) 
cherrypy. engine. subscribe( channel, callable) 


cherrypy. engine. unsubscribe( channel, callable) 


将 ws4py 库 集 成 到 CherryPy 框架 时 ， 首 先 需 要 建立 基于 ws4py 库 的 WebsocketHandle 实例 ， 然 后 
建立 基于 WebSocketPlugin 插件 的 ImageDisplayPlugin 插件 实例 ， 将 WebsocketHandle 实例 以 插件 的 形式 
注册 到 CherryPy 实例 总 线 Engine E, ImageDisplayPlugin 插件 实例 定义 了 处 理 每 个 请 求 的 业务 逻辑 的 
msgbroadcast( ) 方 法 ， 该 方法 处 理 完 每 个 请 求 的 业务 逻辑 后 ， 将 请 求 的 消息 转发 出 去 ，msgbroadcast( ) 7r 
法 通过 注册 到 CherryPy 实例 总 线 Engine 调用 。 

2.2.3 监控 数据 远程 可 视 化 过 程 

在 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 中 ， 远 程 可 视 化 框架 实现 观测 数据 远程 监控 过 程 如 图 3。 浏 览 器 问 网 络 
服务 器 发 送 请 求 ， 服 务 器 与 浏览 器 通过 WebSocket 协议 建立 握手 连接 后 ， 网 络 服务 顺 通 过 数据 采集 接 
口 获取 数据 采集 服务 需 的 观测 数据 进行 可 视 化 处 理 ， 网 络 服务 需 将 处 理 后 的 可 视 化 数据 通过 WebSocket 
协议 发 送 至 浏览 硕 进 行 可 视 化 显示 。 
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图 3 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 可 视 化 处 理 流程 图 
Fig.3 MUSER Visualization Process Diagram 
2.3 监控 数据 的 可 视 化 

为 了 实现 天 线 目 相关 和 互相 关 数 据 的 远程 实时 可 视 化 ,本文 设计 并 实现 了 目 相 关 图 和 互相 关 图 的 
远程 可 视 化 原型 系统 ， 通 过 远程 网 络 实时 显示 目 相 关 和 互相 关 数 据 。 同 时 ， 为 了 能 多 维度 分 析 天 线 的 
好 坏 ， 设 计 实 现 了 天 线 日 相关 数据 频谱 图 形 显示 方式 ， 通 过 监控 可 见 度 数据 的 日 相关 频谱 数据 ， 并 通 
过 网 络 浏览 需 实 时 显示 目 相 关 数 据 ， 以 便 直 观 地 显示 各 个 天 线 数 据 的 接收 状态 。 

自 相 关 频 诺 网 结构 设计 如 网 4, X 轴 表 示 数 据 帧 数 ，Y 轴 表 示 功 率 值 。 根 据 设计 的 结构 以 及 相关 
计算 方法 通过 QiGui 库 绘画 类 对 象 QImag 和 QPixmap 绘制 出 日 相关 频谱 如 图 5S。 目 相关 频谱 图 中 每 
个 通道 的 功率 值 用 一 种 颜色 表示 ， 一 张 图 中 的 16 条 曲线 表示 一 个 天 线 16 个 通道 的 功率 值 。 根 据 每 个 
天 线 各 通道 的 频率 值 可 以 直观 地 判断 天 线 的 状态 信息 ， 正 常 天 线 16 个 通道 频率 幅 值 变化 均匀 ， 而 异 
常 天 线 频 率 幅 值 变 化 幅度 很 大 或 者 幅 值 为 0。 
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Fig.4 The Structure Diagram of Auto Correlation Fig.5 The Frequency Spectrum Diagram 
Frequency Spectrum Diagram of Auto Correlation Data 


2.4 监控 数据 的 网 络 可 视 化 显示 

在 客户 端 浏览 右 输 入 统一 资源 定位 符 地 址 ， 连 接 到 可 视 化 网 络 服务 器 ， 显 示 自 相关 和 互相 关 数 据 
如 图 6、 图 7， 显示 自 相 关上 频谱 图 如 图 8。 网 络 服 务 器 实时 人 处理 数据 采集 系统 发 送 的 源 数据 并 进行 可 
视 化 成 像 ， 满 足 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 监控 数据 实时 可 视 化 的 需求 。 
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图 6 互相 关 数 据 网 络 可 视 化 显示 图 7 自 相 关 数 据 网 络 可 视 化 显示 
Fig.6 WEB Visualization of Cross-Correlation Data Fig.7 WEB Visualization of Auto-Correlation Data 


采用 实时 技术 实现 MUSER-I 观测 数据 远程 可 视 化 显示 能 在 1. 5 s 左右 将 一 帧 可 见 度 数据 进行 可 视 
化 计算 ， 并 绘制 成 40 张 自 相 关 频 谱 图 (每 张 成 图 约 为 0.0375 s)， 远 远 小 于 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 数 
据 人 处理 系统 每 5 秒 发 送 一 帧 数据 的 时 间 间 隔 ， 满 足 数 据 监视 系统 远程 实时 可 视 化 的 要 求 。 同 时 ,在 局 
域 网 下 每 一 帧 数据 生成 的 16 张 自 相关 、 互 相关 以 及 40 张 自 相 关 频 谱 图 通过 Websocket 协议 从 网 络 服 
务 器 发 送 到 客户 端 浏 览 占 进行 显示 仅 需 要 0.5s 左右 ， 而 在 广域网 下 约 为 2.8s 左右 ， 能 满足 监控 数 
据 远 程 可 视 化 实时 性 的 要 求 。 此 外 ， 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 的 观测 数据 可 以 在 台式 机 和 笔记 本 电脑 上 
通过 网 络 浏览 器 实时 显示 ,方便 观测 人 员 随 时 随地 对 数据 进行 分 析 和 判断 ， 这 显然 对 于 观测 数据 远程 
实时 监控 是 有 利 的 。 
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图 8 自 相 关 频 谱 数 据 网 络 可 视 化 显示 
Fig.8 WEB Visualization of Auto-Correlation Frequency Spectrum Data 


3 45 论 


本 文 详细 描述 了 基于 网 络 技术 对 明 安 图 频谱 射电 日 像 仪 获得 的 观测 数据 远程 监控 可 视 化 的 方法 。 
实验 表明 ， 使 用 网 络 技术 能 实时 快速 地 绘制 可 见 度 数据 的 相关 图 以 及 自 相 关 频 详 图 ， 并 能 直观 地 通过 
网 络 页 面 显示 。 同 时 ， 基 于 网 络 的 远程 监控 数据 可 视 化 显示 效率 较 高 ， 绘 制 一 帧 可 见 度数 据 16 5K A 
相关 图 、16 张 互相 关 图 以 及 40 张 晶 相关 频谱 图 像 并 在 网 络 页 面 显示 只 需要 4.3 s 左右 ,能够 满足 远 
程 监控 系统 实时 性 要 求 ， 系 统 原型 已 经 在 明 安 图 观测 站 投入 运行 ， 取 得 了 良好 的 应 用 效果 。 

此 外 ， 基 于 网 络 的 开发 过 程 较 为 简单 ， 完 成 的 代码 可 以 路 平台 ， 并 得 到 同样 的 显示 效果 ， 同 时 也 
打破 了 地 域 对 实时 监控 数据 处 理 分 析 的 限制 ， 有 利于 实时 发 现 异常 观测 状态 并 及 时 发 现 观测 目标 活 
动 ， 为 最 大 限度 地 提高 科学 产 出 提供 了 保障 。 同 时 ， 为 望远镜 的 实时 监控 以 及 大 型 天 线 阵 列 的 状态 监 
挖 提供 参考 。 
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Abstract: Astronomical remote monitoring is an important part of astronomical research. To detect the 


distortion data caused by weather condition, electromagnetic interference and antenna malfunction in time and 


improve the reliability of data processing, it is the urgent demand for MUSER ( Mingantu Ultrawide Spectral 


Radio Heliograph, the original name is Chinese Spectral Radio Heliograph—CSRH ) to realize the remote 


monitoring of the state of real time observation. In this paper, we present a visualization method for MUSER 


remote monitoring data which is based on WebSocket technology. And we use power and spectrum data in real- 


time visualization display as an example to validate. The experimental results show that proposed method can 


meet the requirements of real-time observation monitoring of MUSER. It changes the traditional local monitor 


mode, breaks the region limitation and has series of advantages such as real-time response, maneuverability 


and extensibility. At the same times, the proposed method improves the efficiency and equipment utilization. 


And there is a certain reference value to other remote monitoring and data visualization systems. 


Key words: Remote real-time monitoring; WebSocket; Visualization 


